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  چکیده

با  ریدپذیو تجد داریپا نهیگز کیعنوان  را به نییدما پا ییگرما نیاز منابع زم يریگ بهره ،یطیمح ستیز يها یو ضرورت کاهش آلودگ يانرژ يتقاضا شیافزا

از منابع  يبردار بهرهمنظور  به یآل نیو چرخه رانک یجذب يگرما مبدلشامل  یبیترک ستمیس کیپژوهش،  نیدر ا .دوچندان مواجه ساخته است یتیاهم

ساختار  نیتر نهیشده است تا به لیو تحل یمختلف طراح يکربندیدر سه پ ستمیس نیا .شده است شنهادیپ یکیتوان الکتر دیتول يبرا نییدما پا ییگرما نیزم

و  ياگزرژ ،يانرژ يها لیاز منظر تحل يشنهادیپ يها ستمیهدف، عملکرد س نیبه ا یابیمنظور دست به .شود ییمنابع شناسا نیاز ا یکیالکتر داریتوان پا دیتول يبرا

 یمگاوات 5/2دلار قادر است توان  ونیلیم 37/14چرخه عمر  نهیسوم با هز يکربندیکه پ دهد یحاصل نشان م جینتا .قرار گرفته است یابیمورد ارز ياقتصاد

 براي کارآمد اي گزینه پیشنهادي، ترکیبی سیستم که دهد می نشان پژوهش این نتایج .است ٪2/51 و ٪83/8 بیترت آن به يگزرژو ا يکند و بازده انرژ نیتأم

 کاهش را ها هزینه و داده بهبود را کارایی تواند می کلیدي، اجزاي سازي بهینه با سیستم این. است پایدار برق تولید و پایین دما گرمایی زمین منابع از برداري بهره

  .کند ایفا مؤثري نقش تجدیدپذیر هاي انرژي توسعه در و دهد

 .ياقتصاد یابیارز ،یکینامیترمود یابیارزسیستم ترکیبی،  ،یآل نیرانک ي چرخه ،یجذب يگرما مبدل ،دما پایین گرمایی زمین يانرژ :کلیدي هاي واژه

 

 

Comparative Thermodynamic and Economic Analysis of Three Different 
Configurations Based on Heat Transformer for Enhanced Power Generation from Low-

Temperature Geothermal Resources 
  

Department of Mechanical Engineering, Urmia university, Urmia, Iran H. S. Gonbadani 
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Abstract  
The increasing demand for energy and the need to reduce environmental pollution have highlighted the significance of utilizing low-
temperature geothermal resources as a sustainable and renewable option. In this study, a hybrid system comprising an absorption 
heat transformer and an organic Rankine cycle is introduced to optimize the use of these resources for power generation. Three 
different configurations of the system have been designed and evaluated to identify the most efficient structure. The results of 
energy, exergy, and economic analyses indicate that the third configuration, with a lifecycle cost of $14.37 million, is capable of 
generating 2.5 MW of electrical power, achieving energy and exergy efficiencies of 8.83% and 51.2%, respectively. Moreover, 
thermodynamic and economic assessments reveal that the temperatures of key components, such as the evaporator, generator, and 
turbine, significantly impact system performance, and their optimization can enhance efficiency and reduce costs. The findings of 
this study demonstrate that the proposed hybrid system is an effective solution for harnessing low-temperature geothermal resources 
and generating sustainable electricity, contributing to the advancement of renewable energy development. 

Keywords: Low-temperature geothermal energy, Absorption heat transformer, Organic Rankine cycle, Thermodynamic 
assessment, Economic evaluation. 

 
 

  مقدمه ˗1

 يها یهمراه با نگران ،يانرژ يبرا یجهان يروزافزون تقاضا شیافزا

 يریگ ضرورت بهره ،یلیفس يها از مصرف سوخت یناش یطیمح ستیز

در  .]1[ آشکار ساخته است شیاز پ شیرا ب ریدپذیتجد ياز منابع انرژ

و در دسترس، در  داریپا یعنوان منبع به ییگرما نیزم يانرژ ان،یم نیا

برق مورد استفاده  دیآب و تول يساز نیریش ش،یمانند گرما ییکاربردها

  .[2,3] ردیگ یقرار م

 لیدل ) به150℃کمتر از ( نییپا يبا دما ییگرما نیمنابع زم

 يا و منطقه یمحل اسیدر مق داریبرق پا دیمناسب، امکان تول یپراکندگ

دماها،  نیتوان در ا دیتول يها چرخه نییاما بازده پا کنند؛ یرا فراهم م

  . [5–3] است یحرارت يارتقا يها يفناور يریکارگ به ازمندین
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 يها استفاده از مبدل نه،یزم نینوآورانه در ا يکردهایاز رو یکی

 دیتول يها به چرخه يورود يگرما يدما شیجهت افزا یجذب يگرما

بازده  تواند یم یآل نیها با چرخه رانک مبدل نیا بیتوان است. ترک

را  يبردار بهره يها نهیداده و هز شیرا افزا ستمیس يو اگزرژ يانرژ

از مبدل  یبیترک يکربندیپژوهش، سه پ نیدر ا. ]6[ کاهش دهد

از منابع  يبردار بهره يبرا یآل نیو چرخه رانک یجذب يگرما

 يو اقتصاد ياگزرژ ،يانرژ يها ارائه و از جنبه نییپا يدما ییگرما نیزم

  .اند شده یابیارز

  

  پیشینه تحقیق ˗2

گسترده  یدسترس ،يداریپا لیبه دل نییدما پا ییگرما نیمنابع زم

 نیمهم در تأم يها نهیاز گز یکیعنوان  به ست،یز طیبا مح يو سازگار

منبع سبب  يبودن دما نییحال، پا نیاند. با ا مطرح شده داریپا يانرژ

 يها تیمحدود جادیتوان و ا دیتول يها کاهش بازده چرخه

ها به انتخاب چرخه  سامانه نیعملکرد ا ن،یبنابرا شود؛ یم یکینامیترمود

  .[9–7] وابسته است يبردار بهره طیمناسب و شرا

 يها چرخه ن،ییدما پا ییگرما نیاز منابع زم يبردار بهره يبرا

چرخه  ان،یم نیاند. در ا قرار گرفته یمورد بررس يمتعدد یکینامیترمود

 يکمتر و سازگار يگذار هیسرما نهیساختار ساده، هز لیدل به یآل نیرانک

 ینشان داده است. مطالعات یعملکرد مطلوب ن،ییپا يمناسب با دماها

نشان  [4]دار و همکاران  حملهو  [10] و همکاران ازید- زیامبر کارمانند 

 تواند یکارآمد بوده و م يو اقتصاد يچرخه از نظر انرژ نیکه ا دهد یم

 يدما تیحال، محدود نیشود. با ا بیترک زین گرید ریدپذیبا منابع تجد

و کاهش بازده  يهمچنان موجب اتلاف قابل توجه اگزرژ يمنبع ورود

  .[11,12] گردد یم

منابع  يدما يارتقا يبرا يکردیعنوان رو به یجذب يمبدل گرما

 ای یکیالکتر يتوجه انرژ به مصرف قابل ازیبدون ن ن،ییدما پا یحرارت

عمل  آب–دیبروما ومیتیل الیو معمولاً با زوج س رود یبه کار م یکیمکان

در  یاتلاف يگرما يدما شیو افزا یابیسامانه در باز نی. اکند یم

مورد  ییگرما نیو زم يدیخورش يها در سامانه زیو ن یصنعت يندهایفرآ

   .استفاده قرار گرفته است

 نیشتریجاذب و مولد ب ياند که اجزا نشان داده هیمطالعات اول

 يساز نهیو افت بازده سامانه دارند و به يریناپذ سهم را در برگشت

 يو اگزرژ يبازده انرژ شیافزا يها برا بخش نیا يعملکرد طیشرا

  .[13,14] است يضرور

قدرت را  يها با چرخه يفناور نیکه ادغام ا ییها پژوهش ن،یهمچن

را  یی، بهبود دما و بازده گرما[15] انند فو و همکاراناند، م کرده یبررس

 زین [17]زارع و همکاران و  [16] اند. بهنام و همکاران گزارش کرده

زمان  هم دیتول يها در سامانه يفناور نیاند که استفاده از ا نشان داده

  .دهد شیرا افزا ستمیکل س ییکارا تواند یم نیریبرق، گرما و آب ش

 ياجزا يدما میاند که تنظ نشان داده جینتا زین ياز منظر اقتصاد

را بهبود داده و دوره بازگشت  يبازده اقتصاد تواند یسامانه م يدیکل

 يکلکتورها يریکارگ به ن،یهمچن .[18,19] را کاهش دهد هیسرما

منجر شده  يتوجه بازده اگزرژ قابل شیها به افزا سامانه نیدر ا شرفتهیپ

  .[20] است

 [21] و همکاران ییمهرجو شرفته،یپ ياگزرژ لیدر حوزه تحل

مبدل  کیدر  ياگزرژ بیاز تخر ينشان دادند که تنها بخش محدود

 انگربی که است، اجتناب بلقا) ٪16دوگانه (حدود  یجذب يگرما

است. در  یاتیعمل طیشرا یدر برخ يساز نهیبه یذات يها تیمحدود

 یبا طراح [22] و همکاران والیمانند پژوهش بن یمقابل، مطالعات

 يها سامانه يور اند بازده و بهره نوآورانه توانسته یبیترک يساختارها

با  يفناور نیادغام ا ن،یدهند. همچن شیافزا يطور معنادار را به ییگرما

زاده  طور مثال، نعمت داشته است؛ به یبتمث جینتا زیقدرت ن يها چرخه

 یبا سامانه جذب نایچرخه کال بینشان دادند که ترک [23] و همکاران

  .را بهبود دهد نییدما پا ییگرما نیمنابع زم یکیالکتر ییکارا تواند یم

 يفناور نیا يو اقتصاد ياگزرژ ،ياگرچه عملکرد انرژ ،یطور کل به

 کیتنها  قاتیتحق شتریشده است، اما ب دییدر مطالعات مختلف تأ

جامع چند ساختار  سهیرو، مقا نیاند. از ا کرده یرا بررس يکربندیپ

 يبرا یجذب يو مبدل گرما یآل نیچرخه رانک قیمختلف از تلف

است. پژوهش  يضرور نییدما پا ییگرما نیزم ابعمؤثر از من يبردار بهره

را  بیترک نیمتفاوت ا يکربندیخلأ، سه پ نیحاضر با هدف پر کردن ا

  .دهد یقرار م یابیو ارز لیمورد تحل يو اقتصاد ياگزرژ ،ياز نظر انرژ

  

  توصیف سیستم پیشنهادي ˗3

است: منبع  یپژوهش شامل سه بخش اصل نیا يشنهادیپ ستمیس

که با هدف  یآل نیو چرخه رانک یجذب يماگر مبدل ،ییگرما نیزم

شده  یبرق طراح دیدر تول نییدما پا ییگرما نیمنابع زم ییکارا شیافزا

  .است

ابتدا به  ییگرما نیشده از منبع زم استخراج گرماي ستم،یس نیا در

سپس،  .شود یمنتقل م یجذب يگرما مبدلو ژنراتور  تبخیرکن

 یآل نیچرخه رانک زریدر اکونوما گرمایی زمین الیس گرماي مانده یباق

مورد استفاده قرار  جاذبقبل از ورود به  یآل الیس شیگرما شیپ يبرا

 يگرما مبدل جاذببه  یآل الیس زر،یپس از عبور از اکونوما .ردیگ یم

در ادامه،  .کند یم افتیرا در شده تیتقو گرمايشده و  تیهدا یجذب

شده و  تیهدا نیسمت تورب، به گرما افتیپس از در یآل الیبخار س

 يکربندیپژوهش، سه پ نیدر ا .شود یانجام م یکیتوان الکتر دیتول

ارائه شده  یآل نیبا چرخه رانک یجذب يگرما مبدلادغام  يبرا تمتفاو

اند  نشان داده شده 1که در شکل  ها يکربندیپ نیا یتفاوت اصل .است

 الیو س تبخیرکنژنراتور،  نیب گرماو نحوه انتقال  بیدر ترت

   .است ییگرما نیزم

  

  سازي سیستم پیشنهادي مدل ˗4

 نهیو هز ياگزرژ ،يانرژ لیاز منظر تحل یبیترک ستمیس يساز مدل

انجام  )EESحلگر معادلات مهندسی ( افزار چرخه عمر، با استفاده از نرم

 يها لیتحل يساز منظور ساده به ،يساز مدل نیدر ا .شده است

  :]1،6،24[در نظر گرفته شده است  ریز اتیفرض ،یکینامیترمود

 کنند یکار م ایپا طیآن در شرا يو اجزا ستمیس.  

 3/101معادل  یطیو فشار مح وسیدرجه سلس 25برابر با  طیمح يدما 

  .در نظر گرفته شده است لوپاسکالیک

 پمپ کردن آن  يبرا ازی، آب فرض شده و کار مورد نگرمایی زمین الیس

  .گرفته شده است دهیناد

 فرض شده است زیناچ ستمیس يدر اجزا گرما اتلاف.  

 لحاظ نشده است ها لیدر تحل لیو پتانس یجنبش يانرژ راتییتغ ریتأث.  
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 اشباع قرار دارد طیدر شرا تبخیرکنو کن  خنک ی(آب) در خروج مبرد.  

 قرار  یتعادل يدر ژنراتور و جاذب، در فشار و دما دیبروما ومیتیل يها محلول

  .دارند

 از ژنراتور و جاذب در حالت اشباع فرض  یخروج قیو رق ظیغل يها محلول

  .اند شده

 دهیانبساط) ناد يرهایجز ش (به ستمیس يفشار در خطوط لوله و اجزا افت 

  .گرفته شده است

 در  وسیدرجه سلس 5برابر با  يدیتول آلیجاذب و بخار  نیب يدما اختلاف

  .نظر گرفته شده است

 انبساط ثابت فرض شده است ریدر ش یآنتالپ. 

ي سیستم ترکیبی در  پارامترهاي استفاده شده براي حالت پایه

  .اند آمده 1جدول 

  

 سازي سیستم استفاده شده براي شبیهپارامترهاي ورودي  -1جدول 

[25,26].  

  پارامتر  اندازه (واحد)

  ��گرمایی  دماي منبع زمین (℃) 110

  ��گرمایی  فشار سیال زمین (���) 700

150 (
��

�
  �̇�گرمایی  دبی منبع زمین (

  ��بازده آیزنتروپیک پمپ  (−) 0.90

  ��بازده آیزنتروپیک توربین  (−) 0.87

  ���,����ضریب عملکرد اکونومایزر  (−) 0.80

 هاي گرمایی کن مبادلهحداقل اختلاف دماي مجاز  (℃) 5

Δ����  

  

˗1˗4  تحلیل جرم و انرژي 

 تیحائز اهم يجرم و انرژ ياصل بقا ،یکینامیترمود لیدر تحل

 زانیجا شده و م جابه ستمیس ياجزا نیجرم تنها ب ا،یپا طیاست. در شرا

مانند جاذب و ژنراتور، علاوه  ییآن برابر است. در اجزا یو خروج يورود

 يضرور زین دیبروما ومیتیجرم، ثابت ماندن مقدار کل ل یکل ي بر موازنه

  :[27] است

� �̇� = � �̇� )1(  

� �̇� �� = � �̇� �� )2(  

به ترتیب دبی جرمی و غلظت جرمی محلول  �و  ̇�که در آن 

 يها يمجموع انرژ گر،ید ياز سودهند.  آب را نشان می-لیتیوم بروماید

 يو انرژ ماند یم یثابت باق ستمیدر س شده رهیو ذخ یخروج ،يورود

شکل زیر اصل به  نی. اشود یم لیتبد گریشکل به شکل د کیفقط از 

  شود:  به حجم کنترل اعمال می

�̇ − �̇�� = � �̇�(ℎ�) − � �̇�(ℎ�)   )3(  

 

˗2˗4  ياگزرژ لیتحل 

 یابیمنظور ارز به یکینامیترمود يها لیدر تحل ياگزرژ ي موازنه

که  يانرژ ي برخلاف موازنه. رود یبه کار م ها ستمیس یواقع يور بهره

و  يانرژ تیفیک ياگزرژ لیتحل رد،یگ یرا در نظر م يتنها مقدار انرژ

تلفات  ییبه شناسا لیتحل نی. اکند یم یرا بررس دیانجام کار مف تیقابل

کمک  ها ستمیس يریناپذ و کاهش بازگشت ندهایفرآ يساز نهیبه ،يانرژ

 ،گرمایی ياگزرژ بیاز ترک ستمینابود شده در س ي. مقدار اگزرژکند یم

. [28,29] شود یمحاسبه م الیس یو خروج يورود انیکار، و جر

 ستا ییایمیو ش یکیزیف يشامل اگزرژ الیس انیجر ياگزرژ ن،یهمچن

 [30]و همکاران  وسیکار است. پالاس دیماده در تول ییتوانا انگریکه ب

 دیبروما ومیتیمحلول ل ییایمیش ياگزرژ ي محاسبه يبرا قیدق یروش

مقدار آن را  دیبروما ومیتیل یاند که با استفاده از نسبت جرم ارائه داده

  :کند یم ینیب شیپ

��̇� = � �1 −
��

��

�

�

�̇� − �̇�� + ����̇��

�

− ����̇��

�

 )4(  

��̇� = ��̇��,� + ��̇��,� )5(  

��̇��,� = �̇��(ℎ� − ℎ�) − ��(�� − ��)� )6(  

����(��������) = 49.1543936 +  511.273508�����  +

 621.193091�����
�  −  807.615485�����

�  +
 1231.51214�����

�   

)7(  

 

˗3˗4  مدل اقتصادي 

علاوه بر  ها، ستمیس يبرا يگذار هیسرما يها يریگ میدر تصم

کمک  يانرژ يور که به بهبود عملکرد و بهره یکینامیترمود يها لیتحل

 ستمیمرتبط با چرخه عمر س یکل يها نهیدر نظر گرفتن هز کنند، یم

 يبرا ی) روشLCCعمر ( ي چرخه ي نهیهز لیاست. تحل يضرور زین

 ،يبردار تا بهره هیاول يگذار هیاز سرما ستمیک سی يها نهیکل هز یابیارز

 يادیز تیاهم يروش در اقتصاد انرژ نیا .[31] و دفع است ينگهدار

 )الف( )ج( (ب)
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 ه،یاول يها نهیعلاوه بر هز دیبا يگذار هیسرما ماتیتصم رایدارد، ز

 نیا در شامل شوند. زیبلندمدت را ن یطیمح ستیو ز ياقتصاد يایمزا

 فیتعر ستمیس یمال یابیارز يبرا P2و  P1 يدیدو پارامتر کل ل،یتحل

  .شوند یمحاسبه م P2Fو  P1F اند که با توابع شده

 تابع P1F کرده و شامل  نییرا تع يگذار هیسرما یارزش فعل زانیم

بر درآمد  اتیبازار و مال فینرخ تورم، نرخ تخف رینظ ییرهایمتغ

  .است

 تابع P2F يپارامتر اقتصاد زین P2 يکه برا کند یرا محاسبه م 

  .است يضرور ستمیس تر قیدق یمال یابیارز

به انجام محاسبات  يازیوجود داشته و ن EESافزار  توابع در نرم نیا

 و 2هاي جدول  به کمک اده پارامترها نیا ریمقاد .ستین یدست

  :[31] شوند یم نییتع ریصورت ز به

�� = ���(��, ��, ��, ��, ��) )8(  

��

= ���(��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��, ��) 
)9(  

چرخه عمر  نهی، هزياقتصاد يپارامترها ریبا در دست داشتن مقاد

  :شود یمحاسبه م ریبا استفاده از رابطه ز  ستمیس

��� = �� × ��,��� + �� × ������ + ���� )10(  

 هزینه حفاري چاه گرمایی، هاي زمین اقتصادي نیروگاه در تحلیل

فاقد  ها شود، زیرا این نیروگاه محسوب می ها ترین هزینه مهم یکی از

بسته به شرایط هر پروژه  تواند هستند و هزینه حفاري می هزینه سوخت

معادل  معمولاً احداث نیروگاههزینه نصب و  علاوه بر این، .متغیر باشد

براي دقت . همچنین شود در نظر گرفته می از کل هزینه تجهیزات 25٪

شاخص هزینه مهندسی  ها با استفاده از هزینه خرید دستگاه بیشتر،

)CEPCI شیمی   :شود روزرسانی می به (

������ = ����� + ���� + ���� + ���� + ���,��� +
���,��� + ��� + ��,��� + �� +
�����,���+�����,��� + ����,��� + ����,���  

)11(  

��� = ���� ×
�������

��������

 )12(  

ي  ي هزینه مورد نیاز براي محاسبه گرمايمقادیر سطح انتقال 

و اختلاف  گرمابا استفاده از معادلات انتقال ، هاي گرمایی کن مبادله

  : شود یمحاسبه م یتمیلگار نیانگیم يدما

���� = ���� ���������� )13(  

������ =
���,�� − ��,���� − ���,��� − ��,���

�� �
���,�� − ��,����

��,��� − ��,��
�

  
)14(  

 

 

˗4˗4  پارامترهاي ارزیابی عملکرد 

از  یکیتوان الکتر دیمنظور تول پژوهش به نیدر ا يشنهادیپ ستمیس

عملکرد  لیتحل يبرا .شده است یطراح نییدما پا ییگرما نیمنابع زم

  :رندیگ یقرار م یمورد بررس ریز يپارامترها ستم،یس نیا

 توان دیتول يو اگزرژ يانرژ بازده  

 یجذب يگرما مبدل ي چرخه يو اگزرژ يعملکرد انرژ بیضر  

 ستمیعمر س ي چرخه ي نهیهز  

 نیاز ا کیهر  ي شده در ادامه، روش محاسبه ارائه معادلات

  .کنند یپارامترها را مشخص م

�̇���
���

= �̇� − (�̇��,��� + �̇��,��� + �̇�,���) )15(  

�̇��
���

= �̇�(ℎ�� − ℎ��) )16(  

��
���

=
�̇���

���

�̇
��
���  )17(  

��̇��
���

= ��̇�� − ��̇�� )18(  

���
���

=
�̇���

���

��̇��
��� )19(  

������ =
�̇��(ℎ�� − ℎ��)

�̇�(ℎ�� − ℎ��)
 )20(  

������� =
��̇�� − ��̇��

��̇�� − ��̇��

 )21(  

��
��� =

�̇� − �̇�,���

�̇��(ℎ�� − ℎ��)
 )22(  

���
��� =

�̇� − �̇�,���

��̇�� − ��̇��

 )23(  

  

  .[23,32]نیروگاه اجزاي ي  ي هزینه توابع محاسبه -3جدول 

  نام دستگاه  تابع هزینه  ي معادله شماره

)24( ���� = 17500 × �
����

100
�

�.�

  ژنراتور 

)25( ���� = 16500 × �
����

100
�

�.�

  جاذب 

)26( ���� = 16000 × �
����

100
�

�.�

  تبخیرکن 

)27( �� = 4405 × ��̇��
�.�

  توربین 

)28( �� = 3540 × ��̇��
�.��

  پمپ 

)29( ����� = 8000 × �
�����

100
�

�.�

  چگالنده 

)30( ���� = 12000 × �
����

100
�

�.�

  اکونومایزر 

)31( ��� = 114.5 ×   شیر خفانش �̇�

)32( ����� = (1.72 × 10�� · ��� +
2.3 × 10�� · �� − 0.62) × 10�   

 چاه

  گرمایی زمین

 

  نتایج ˗5

˗1˗5  اعتبارسنجی 

و  یآل نیدو بخش چرخه رانک ،يساز صحت مدل یابیارز يبرا

اند.  شده یاعتبارسنج نیشیمطالعات پ يها با داده یجذب يمبدل گرما

مشابه مطالعه  طیدر شرا یآل نیمدل چرخه رانک جیدر گام نخست، نتا

و  يانرژ ياه و بازده يدی، توان تول4اجرا شد. مطابق جدول  [33] ياری

در همه  ینسب يداشته و خطا یمرجع تطابق خوب ياه با داده ياگزرژ

   چرخه است. يساز دقت مناسب مدل انگربی که است ٪3موارد کمتر از 

عملکرد  بیبر اساس ضر یجذب يسپس عملکرد مبدل گرما

)COPطور که شکل  شد. همان سهیمقا [34]و همکاران  ورایر جی) با نتا

کننده کاملاً سازگار  خنک يبا دما COP راتییروند تغ دهد، ینشان م 3

. کند یم دییبخش را تأ نیا يساز مرجع است و صحت مدل يها با داده

خواص  ات،یشده عمدتاً به تفاوت در فرض دهمشاه یجزئ اختلافات

مطالعات مرجع مربوط است و در محدوده  يمرز طیو شرا الاتیس

هاي اقتصادي  ي پارامتر نیاز براي محاسبهمورد  هاي داده -2جدول 

[31].  

  پارامتر  مقدار  پارامتر  مقدار

0 CF 20 SL( yr) 
0.04 MD 10 DL (yr) 
0.2 DD 10 PM (yr) 

0.045 F 0.01 MI 
0.035 GI 0.035 PT  
0.065 ER 0 SV 
0.35 IT 1 RA 
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  قرار دارد. يساز هیقبول شب قابل

  

ي رانکین آلی با  شده براي چرخهاعتبارسنجی مدل ارائه  -4جدول 

  .[33] ي یاري مطالعه

  نوع سیال آلی  

  �123 �113 � − ������� 

  پارامتر

این 

مطالع

  ه

  یاري
این 

  مطالعه
  یاري

این 

  مطالعه
  یاري

�̇��� (��) 49.1 50.28 46.7 47.87 48.02 48.57 
�� (%) 13.1 13.28 13.03 13.09 12.55 12.6 
��� (%) 48.6 49.06 47.68 47.82 46.7 46.8 

 

 
 نیدر ا یجذب يمبدل گرما يمدل ارائه شده برا یصحت سنج -2شکل 

  .[34]کاران و هم ورایر جیبا نتا پژوهش

  

˗2˗5 هیحالت پا لیو تحل یفن يها داده 

مختلف از سامانه  يکربندیعملکرد سه پ هیاول یبررس منظور به

هر حالت در  يبرا يو اقتصاد ياگزرژ ،يانرژ يها شاخص ،یبیترک

انجام  يبرا .اند نشان داده شده 4محاسبه شده و در جدول  هیپا طیشرا

 یدر تمام یطراح يدیکل يو پارامترها يمرز طیشرا سه،یمقا نیا

 یاز نظر فن ها یابیاند تا ارز لحاظ شده کسانیبه صورت  ها يکربندیپ

 وس،یدرجه سلس 130جاذب  يور مشخص، دماط قابل اتکا باشند. به

) 80-90) و (80-80)، (90-80( بیترت و ژنراتور به تبخیرکن يدما

اند.  مختلف در نظر گرفته شده يکربندیسه پ يبرا وسیدرجه سلس

 30 چگالنده يدما ،0�8مبدل برابر  گرماییعملکرد  بیضر ن،یهمچن

درجه  125برابر  نیبه تورب یآل الیس يورود يو دما وسیدرجه سلس

 .است دهیلحاظ گرد وسیسلس

 لوواتیک 2000از  شیب دیسوم با تول يکربندیدر نگاه نخست، پ

داراست.  نهیسه گز نیبرق را در ب دیتول تیظرف نیشتریتوان خالص، ب

 ٪8�8حدود  يکربندیپ نیدر ا ستمیکل س گرماییحال، بازده  نیبا ا

 شتریتوان ب دهد یکمتر بوده و نشان م گردی حالت دو به نسبت که است

حاصل شده است.  گرمایی زمیني از منبع نرژا شتریبا مصرف ب

حالت  نیدر ا یجذب يگرما مبدلدر بخش  ياگزرژ بیتخر ن،یهمچن

 ریغ یاز طراح یناش تواند ی) است، که ملوواتیک 1494بالا ( اریبس

است که  یدر حال نیبخش باشد. ا نیخاص ا یاتیعمل طیشرا ای نهیبه

) ٪48�66( یهمچنان در سطح نسبتاً مناسب ستمیس یکل يبازده اگزرژ

  مانده است. باقی

 دهد یرا ارائه م يدیتوان تول نیدوم، گرچه کمتر يکربندیپ

چرخه عمر  نههزی ،)٪9�8( گرمایی)، اما از نظر بازده لوواتیک 1066(

 نی) بهترلوواتکی 546�3کل ( ياگزرژ بیدلار) و تخر ونیلمی 10�24(

 تواند یتر است و م جذاب ياز نظر اقتصاد يکربندیپ نیعملکرد را دارد. ا

 نهیبه يا نهیگز ،يمنابع انرژ ایبودجه  تیبا محدود ییها پروژه يبرا

  باشد.

ارائه  گرید نهیدو گز نیب یاول عملکرد متعادل يکربندیمقابل، پ در

 281�6( یجذب يگرما مبدلدر بخش  نییپا ياگزرژ بی. تخردهد یم

 يها ) در کنار بازدهلوواتیک 1748مناسب ( يدی) و توان توللوواتکی

 يداریبا پا يا نهیرا به گز يکربندیپ نیقابل قبول، ا يو اگزرژ يانرژ

 تر قیدق یمنظور بررس در ادامه، به .کرده است لیتبد نهیو هز دعملکر

 يبر رو پارامتري ي مطالعه ها، ستمیس يو اقتصاد یکینامیرفتار ترمود

بر  يکار طیشرا رییتا اثر تغ شود یانجام م یطراح يدیکل يپارامترها

بهبود  يو راهکارها ردیقرار گ لیمورد تحل يعملکرد يها شاخص

  استخراج گردد. عملکرد

  

نتایج بدست آمده براي سه پیکربندي پیشنهادي در  -5جدول 

 حالت پایه

 Case ها شاخص
1  

Case 
2 

Case 
3 

 kW( 1748  1066 2037توان خالص سیستم (

 88/8 82/9  21/9 کل سیستم (%) گرماییبازده 

 ORC (%) 37/16  37/16 37/16 گرماییبازده 

 66/48 77/46  56/48 بازده اگزرژي کل سیستم (%)

 ORC (%) 89/66  45/64 35/65بازده اگزرژي 

 ORC (kW) 4/524  4/367 569تخریب اگزرژي 

 AHT (kW) 6/281  9/178 1494تخریب اگزرژي 

 kW( 806  3/546 2063تخریب اگزرژي کل سیستم (

 5/12 2/10 8/11 )میلیون دلارهزینه چرخه عمر (

 COP( 497/0  496/0 486/0( گرما بدلمضریب عملکرد 

 ECOP( 608/0  584/0 609/0( گرما مبدلبازده اگزرژي 

 

˗3˗5  پارامتريمطالعه  

  ستمیو ژنراتور بر عملکرد س تبخیرکن يدما ریتأث

 ریو ژنراتور تأث تبخیرکن يکه دما دهد ینشان م ها یبررس جینتا

همانطور  .دارند ییگرما نیتوان زم دیتول ستمیبر عملکرد س یتوجه قابل

که  یزمان ،يشنهادیپ يکربندیهر سه پ دردهد  نشان می 3که شکل 

 شیافزا يدیژنراتور باشد، توان تول ياز دما شتریب تبخیرکن يدما

 نیا با .دارد يعملکرد بهتر طیشرا نیدر ا يگرما مبدل رایز ابد،ی یم

و ژنراتور منجر به کاهش توان  تبخیرکن يزمان دما هم شیحال، افزا

 گرماي زانیم طیشرا نیدر ا رایز شود، یدر هر سه حالت م يدیتول

 بازدهدهد که  نشان می 4همچنین شکل  .ابدی یشده کاهش م جذب

است، که نشان  گریسوم بالاتر از دو حالت د يکربندیدر پ ياگزرژ

 ییگرما نیزم يانرژ شتر،یتوان ب دیعلاوه بر تولپیکربندي سوم  دهد یم

 ي نهیهز وجود، نیباا .کند یم لیبه برق تبد يبالاتر ییبا کارا زیرا ن

 شیافزا رای، ز)5(شکل  است رشتیب پیکربندي سومعمر در  ي چرخه

دارد که منجر به  ازیتر ن بزرگ نیتورب کیبه استفاده از  يدیتوان تول

  .شود یم يگذار هیسرما يها نهیهز شیافزا
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 يدیتوان تول يو ژنراتور بر رو تبخیرکن يدما راتییتغ ریتاث -3شکل 

 .ستمیخالص س

  

 
و  تبخیرکنتغییرات بازده سیستم در اثر تغییرات دماي  -4شکل 

 ژنراتور.

 

 
ي  بر روي هزینه تبخیرکناثر تغییرات دماي ژنراتور و  -5شکل 

  ي عمر سیستم. چرخه

  

  تأثیر دماي جاذب بر عملکرد سیستم

 يها ستمیدر عملکرد س يدیاز عوامل کل یکیجاذب  يدما

 يگرما برا مبدل ییدر توانا يا کننده نیینقش تع رایاست، ز يشنهادیپ

دهد،  نشان می 6همانطور که شکل  دارد. نییگرما دماپا تیفیبهبود ک

سوم  يکربندی)، پوسیدرجه سلس 140(تا حدود  تر نییپا يدماها در

  را دارد. يدیتوان تول نیشتریب

و  افتهیبهبود  گرید يکربندیبالاتر، عملکرد دو پ يدماها در

پژوهش  نیتوجه به هدف ا با .رندیبگ یشیسوم پ يکربندیاز پ توانند یم

 تیسوم، باوجود محدود يکربندیاست، پ يدیتوان تول شیکه افزا

همچنین با توجه به  .شود یمحسوب م يبهتر ي نهیهمچنان گز ،ییدما

داده و سپس پس از  شیجاذب ابتدا بازده را افزا يدما شیافزا 7شکل 

که  دهد یروند نشان م نیا .ابدی یکاهش م نه،یبه مقدار به دنیرس

 نییپا ازحد شیب يدما داشته باشد: يا نهیمقدار به دیجاذب با يدما

بالا موجب اختلال  ازحد شیب يدماو  شود یگرما م تیفیمانع بهبود ک

 .شود یآزادشده در جاذب م گرمايو کاهش  ستمیس يدر عملکرد اجزا

 کند یم سهیرا مقا ستمیعمر سه س ي چرخه نهیهز 8علاوه بر این شکل 

ها  آن يدیبه توان تول ماًیمستق ها ستمیس ي نهیکه هز دهد یو نشان م

ثابت فرض شده است،  ییگرما نیزم الیمقدار س ازآنجاکه وابسته است.

عمر  ي چرخه ي نهیهز رییعامل در تغ نیتر بزرگ يدیتوان تول راتییتغ

که  دهد ینشان م ها یبررس ت،ینها در .شود یمحسوب م ستمیس

توان  رایدارد، ز يشتریب ي نهیسوم باوجود عملکرد بهتر، هز يکربندیپ

عامل وابسته  نیبه ا ستمیس یینها ي نهیآن بالاتر است و هز يدیتول

  است.

  

 
سه  يدیتوان تول يبر رو گرما مبدلجاذب  يدما ریتاث -6شکل 

 .يشنهادیپ ستمیس

 

 
در اثر  يشنهادیپ يها ستمیبازده قانون دوم س راتییتغ -7شکل 

 .جاذب يدما راتییتغ
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 ستمیعمر سه س ي چرخه ي نهیهز يجاذب بر رو يدما ریتاث -8شکل 

 .يشنهادیپ

  

 
توان  يبر رو گرما مبدل زریعملکرد اکونوما بیضر ریتاث -9شکل 

  .يشنهادیپ يها ستمیس يدیتول

  

  ستمیبر س زریعملکرد اکونوما بیضر ریتأث

 ي و استفاده یابیبا باز یجذب يگرما مبدل ي در چرخه زریاکونوما

 نیدارد. ا ستمیدر بهبود عملکرد س یمجدد از گرما، نقش مهم

از جاذب قبل از  یخروج الیسکه  شود یباعث م کن گرمایی مبادله

 يبرا تر نییپا يخود را از دست داده و در دما گرمايورود به ژنراتور، 

به جاذب  يورود الیس زمان، همو به طور  مبرد آماده شود يجداساز

 9ل شک بالاتر کارآمدتر انجام شود. يگرم شود تا جذب مبرد در دما

هر  يدیتوان تول زر،یعملکرد اکونوما بیضر شیکه با افزا دهد ینشان م

همچنین تحت شرایط بررسی  .ابدی یم شیافزا يشنهادیپ ستمیسه س

  را دارد. يدیتوان تول نیشتریسوم همچنان ب يکربندیپ ،شده

با بهبود  ماًیمستق ستمیبازده س شیکه افزا دهد ینشان م 10 شکل

 بیبا ش شیافزا نیسوم، ا يکربندیپ در مرتبط است. زریعملکرد اکونوما

 ن،ییعملکرد پا بیضرا در .دهد یرخ م گرینسبت به دو حالت د يشتریب

عملکرد  بیضر شیافزا بابا این حال  دارد يشتریاول بازده ب يکربندیپ

  .رود یفراتر م گریسوم از دو حالت د يکربندیبازده پ زر،یاکونوما

منجر  زریعملکرد اکونوما بیضر شیکه افزا دهد ینشان م 11 شکل

 نیا حال، نیباا .شود یم ستمیعمر س ي چرخه ي نهیهز شیبه افزا

 ي نهیهز رایاست، ز يدیتوان تول شیاز افزا یعمدتاً ناش نهیهز شیافزا

  است. زیناچ نیحفر چاه و تورب ي نهیبا هز سهیدر مقا زریاکونوما

در  ییبسزا ریتأث ستمیتوان و بازده س شیآنجا که افزا ازدر مجموع 

کمتر 9/0از  زریعملکرد اکونوما بیضر است که بهتر دارد، یعملکرد کل

  حاصل شود. يدیبازده و توان تول نینباشد تا بهتر

 
در اثر  يشنهادیپ يها ستمیس يبازده اگزرژ راتییتغ - 10شکل 

  .گرما مبدل زریعملکرد اکونوما بیضر راتییتغ

  

 
 شیدر اثر افزا يشنهادیپ ستمیعمر سه س ي چرخه ي نهیهز -11شکل 

  .گرما مبدل زریعملکرد اکونوما بیضر

  

  ستمیبر عملکرد س نیتورب يورود يدما ریتأث

در عملکرد  يدیکل ياز پارامترها یکی نیتورب يورود يدما

 يفشار ورود ن،یتورب يورود يدما شیافزا است. يشنهادیپ ستمیس

 12 شکل .کند یم شتریآن را ب يدیداده و توان تول شیرا افزا نیتورب

توان  شیباعث افزا نیتورب يورود يدما شیکه افزا دهد ینشان م

 گرمايآنجا که  از .شود یم يشنهادیپ ستمیدر هر سه س يدیتول

موجب  يدیتوان تول شیدر جاذب ثابت است، افزا ستمیبه س يورود

داده  شینما 13روند در شکل  نیکه ا شود یم زین ستمیبازده س شیافزا

توان و بازده  نیشتریسوم ب يکربندیدر پ يشنهادیپ ستمیس شده است.

کرد  ینیب شیپ توان یرو، م نیهم از دارد. گرید ستمیرا نسبت به دو س

 13موضوع در شکل  نیبالاتر باشد. ا زیعمر آن ن ي چرخه ي نهیکه هز

  کاملاً مشخص است.

 یسوم، بررسعمر در حالت  ي چرخه ي نهیبالاتر بودن هز باوجود

 يدیتول توان دارد: تیاهم يدیتوان تول شیبه افزا نهیهز شینسبت افزا

 شتربی ٪72 و ٪29 بیدر حالت سوم نسبت به حالت اول و دوم به ترت

عمر در حالت سوم نسبت به حالت  ي چرخه ي نهیهز که یدرحال است.

  دارد. شافزای ٪21 و ٪11اول و دوم تنها 

 سهیدر مقا يدیتوان تول شیگرفت که افزا جهینت توان یم ن،یبنابرا

و  ياست و حالت سوم از نظر اقتصاد ریپذ هیکاملاً توج نه،یهز شیبا افزا

  .شود یمحسوب م يبهتر نهیگز یکینامیترمود
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خالص  يدیتوان تول يبر رو نیتورب يورود يدما ریتاث -12شکل 

  .يشنهادیپ يها ستمیس

 

 
 شیدر اثر افزا يشنهادیپ يها ستمیبازده اگزرژي س راتییتغ -13شکل 

  .نیتورب يورود يدما
 

 
 شیدر اثر افزا يشنهادیپ ستمیعمر سه س ي چرخه ي نهیهز  - 14شکل 

  .نیتورب يورود يدما

 

˗4˗5  نتایج کلی 

 شتریسوم در ب يکربندیپ ،پارامتري ي مطالعه جیبر اساس نتا

نسبت به دو  يبهتر یکینامیعملکرد ترمود شده، یبررس يوهایسنار

بالاتر در حالت سوم، عملکرد برتر آن  ي نهیوجود هز با دارد. گریحالت د

بخش، حالت  نیدر ا ن،یبنابرا .کند یم ریپذ هیرا توج نهیهز شیافزا نیا

انتخاب شده و عوامل  يشنهادیپ ستمیس یینها ي نهیعنوان گز سوم به

  .شوند یم یبررس ستمیس نیدر ا نهیو منابع هز يریناپذ بازگشت یاصل

 ياز اگزرژ یتوجه که بخش قابل دهد ینشان م 15 شکل

بدون استفاده به منبع بازگردانده  ییگرما نیشده از منبع زم استخراج

است که استفاده  وسیدرجه سلس 67حدود  انیجر نیا يدما .شود یم

 حال، نیباا .کند یم رممکنیغ باًیرا تقر شتریتوان ب دیتول ياز آن برا

از  يبردار بهره يبرا یداتیتمه توان یم ستم،یس یبهبود عملکرد کل يبرا

  شود. يریجلوگ يدر نظر گرفت تا از هدررفت اگزرژ گرماییمنبع  نیا

 یجذب ياگرم مبدل ي نابودشده در چرخه يمقدار اگزرژ نیهمچن

 يمنابع نابود 16است. شکل  یآل نیرانک ي از دو برابر چرخه شیب

 ي . در چرخهدهد یم شیاجزا نما کیدو چرخه را به تفک نیدر ا ياگزرژ

 نیشتریژنراتور ب ي ، جاذب و مجموعهتبخیرکن ،یجذب يگرما مبدل

 کل از ٪70سه بخش مجموعاً حدود  نیرا دارند. ا ياگزرژ يسهم نابود

  .دهند ینابودشده را به خود اختصاص م اگزرژي

 ،يشنهادیپ ستمیو بهبود عملکرد س ياگزرژ يکاهش نابود يبرا

، جاذب و ژنراتور تمرکز شود. تبخیرکنعملکرد  يساز نهیبر به دیبا

 ییگرما نیبه منبع زم یبازگشت ياز گرما نهیبه ي استفاده ن،یهمچن

  دهد. شیرا افزا ستمیس یکل ییکارا تواند یم

  

 
 يبه چاه و اگزرژ قیتزر ي از دست رفته در نقطه ياگزرژ -15شکل 

  .یآل نیو رانک یجذب مبدل يها نابود شده در چرخه

  

 
  .ياگزرژ يدر نابود ستمیس ياز اجزا کیسهم هر  - 16شکل 

  

 سهیرا مقا يشنهادیپ ستمیس یسه بخش اصل ي نهیهز 17 شکل

 ي چرخهی و جذب يگرما مبدل ي چرخهیی، گرما نیزم چاه :کند یم

 .یآل نیرانک

 باًیتقر یجذب يگرما مبدل ي نهیهز که دهد ینشان م جینتا

 ٪50از  شیب است. یآل نیرانک ي حفر چاه و چرخه ي نهیهز پنجم کی

که  شود، یبخار آن مربوط م نیبه تورب یآل نیرانک ي چرخه ي نهیهز

از  یکی ییگرما نیچاه زم حفر .رسد یدشوار به نظر م نهیهز نیکاهش ا

در  ییراهکارها دیکاهش آن با ياست و برا ستمیس یاساس يها نهیهز

متر در  1000 ییگرما نیمطالعه، عمق چاه زم نیا در نظر گرفته شود.
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 وسیدرجه سلس 110 يبه دما یابیدست ينظر گرفته شده است، اما برا

 یینها يها نهیهز تواند یاقدام م نیا بهره برد. رت یاز منابع سطح توان یم

  کاهش دهد. يریطور چشمگ را به ستمیس

در استخراج و  یعملکرد مناسب يشنهادیپ ستمیمجموع، س در

. اگرچه بازده دهد یارائه م یکیبه توان الکتر نییدماپا گرماي لیتبد

نشان  يبازده اگزرژ لیاما تحل رسد، یبه نظر م نییپا ستمیس يانرژ

 تیاز قابل یتوجه قادر است بخش قابل یبیترک ستمیس نیکه ا دهد یم

 يعدد جیکند. نتا لیتبد تهیسیرا به الکتر ییگرما نیتوان منبع زم دیتول

 يگرما مبدلعملکرد  بیضرا ،يبازده اگزرژ ،يمربوط به بازده انرژ

  ارائه شده است.  4در جدول  ستمیس ي نهیو هز یجذب

  

 
بر حسب  ییگرما نیها و حفر چاه زم دستگاه دیخر ي نهیهز -17شکل 

  .دلار

  

  نتیجه گیري ˗6

 يگرما مبدل يها شامل چرخه یبیترک ستمیپژوهش، س نیدر ا

 ییگرما نیاز منابع زم یکیتوان الکتر دیتول يبرا یآل نیو رانک یجذب

  قرار گرفت. یمورد بررس نییدما پا

 دلار قادر است  ونیلیم 37/14چرخه عمر  ي نهیبا هز ستمیس نیا

 1000به عمق  ییگرما نیچاه زم کیرا از  داریمگاوات توان پا 5/2

  کند. دیمتر تول

 محاسبه ٪2/51 و ٪83/8 بیبه ترت ستمیس يو اگزرژ يانرژ بازده 

  .شد

 ژنراتور، جاذب و تبخیرکن ينشان داد که دما پارامتري لیتحل ،

  دارند. ستمیبر عملکرد س یتوجه قابل ریتأث نیتورب يورود يدما

 فایا ستمیدر بهبود بازده س ینقش مهم زریعملکرد اکونوما بیضر 

  .کند یم

 بدون استفاده مجدداً به  ییگرما نیمنبع زم ياز اگزرژ يا عمده بخش

بهبود در  لیپتانس ي دهنده که نشان شود، یچاه بازگردانده م

  است. يانرژ نیاز ا يبردار بهره

 سهم  نیشتریبخار ب نیو تورب ییگرما نیحفر چاه زم ،ينظر اقتصاد از

  .دهند یرا به خود اختصاص م ها نهیهز

 يشنهادیپ یبیترک ستمیستوان نتیجه گرفت که  در مجموع می

و  نییدما پا ییگرما نیمؤثر از منابع زم يبردار بهره يبرا ییبالا لیپتانس

آن با توجه به  قیدق يو اجرا یطراح حال، نیدارد. باا داریبرق پا دیتول

 نهیبه عملکرد به یابیدست يمختلف، برا يبه پارامترها تیحساس

  است. يضرور

عملکرد  یابیارز يها پارامتر يبه دست آمده برا یینها ریمقاد -6جدول 

 .سوم يکربندیدر پ ستمیس

  مقدار نهایی بدست آمده  نام پارامتر

  درصد 83/8  سیستمبازده انرژي 

  درصد 2/51 بازده اگزرژي سیستم

  کیلووات 2501  توان تولیدي خالص سیستم

  کیلووات ORC  2503توان خالص تولیدي 

  درصد ORC  64/16بازده انرژي 

  درصد ORC  54/65بازده اگزرژي 

  AHT  494/0ضریب عملکرد 

  AHT  64/0ضریب عملکرد اگزرژتیک 

  کیلووات 2278  اگزرژي نابودي سیستم

  میلیون دلار 37/14  ي عمر سیستم ي چرخه هزینه

 

  فهرست علائم ˗7

  نمادها

 )kW( ياگزرژ آهنگ ̇��

ℎ مخصوص ( یآنتالپkJ/kg( 

 )kg/s( الیس یجرم یدب ̇�

 )kPaفشار ( �

 )℃( دما �

 )kJ/kg·Kمخصوص ( یآنتروپ �

 )kWتوان ( ̇̇�

 )- ( یمیش یمهندس نهیشاخص هز �����

 )$( چرخه عمر نهیهز ���

 )kW( گرماانتقال  آهنگ ̇�

  LiBr–H₂Oل غلظت محلو �

  )$( زاتیتجه نهیهز �

  یونانیعلائم 

  )- (بازده انرژي  ��

 )- (بازده اگزرژي  ���

 )- ( کن گرمایی مبادلهضریب عملکرد  �

  ها سیرنویز

Abs  ) جاذبAbsorber( 

Cond  چگالنده  

Eva  تبخیرکن )Evaporator( 

Gen  ) ژنراتورGenerator( 

Sys  یبیکل سامانه ترک 

ORC یآل نیچرخه رانک 

AHT  یجذب يگرما مبدل 

G  ییگرما نیمنبع زم 

P  ) پمپPump( 

RP  مبرد ( الیپمپ سRefrigerant Pump( 

SP  ) پمپ محلولSolution Pump( 

T  نیتورب )Turbine(  

   

 مراجع ˗8
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گرمایی براي تولیـد همزمـان تـوان، آب     یک سیستم بر مبناي انرژي زمین
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